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Introducción 


La finalidad de este manual es establecer los elemen- 
tos básicos de la teledetección espacial de la superfi- 
cie terrestre. La forma de adquirir información desde 
un satélite es capturar y medir la radiación electro- 
magnética emitida o reflejada por la superficie. 


El campo electromagnético 


Uno de los tipos de interacción entre las partículas 
elementales que componen la materia es la electro- 
magnética, en virtud de una propiedad de ésta deno- 
minada carga eléctrica. La influencia ejercida en el 
espacio por la presencia de un cuerpo cargado viene 
establecida por la generación de un campo electro- 
magnético. 


Un campo es una región del espacio en la que puede 
definirse una función uniforme cuyo valor depende 
de la posición, de tal modo que a cada punto de la 
región le corresponda una magnitud física determi- 
nada. Si la magnitud asociada a la posición es una 
cantidad, el campo se denomina escalar. Si, por el 
contrario, a cada punto del espacio se le puede hacer 
corresponder un vector, esto es, una magnitud, una 
dirección y un sentido, el campo recibe el nombre de 
vectorial. Por extensión, también se denomina campo 
a la propia función. 


Pues bien, el campo electromagnético es el ejercido 
por una partícula cargada eléctricamente que se 
mueve por el espacio y está definido mediante dos 


Introducción 


El objetivo de este capítulo es introducir los funda- 
mentos físicos de la teledetección, comenzando por 
la propia radiación electromagnética. No se trata de 
desarrollar un tratado sobre esta materia sino simple- 
mente presentar sus principios básicos, los cuales se- 
rán empleados a lo largo de los siguientes capítulos. 


vectores: el campo eléctrico E y el campo magnético 
H . La fuerza ejercida sobre una carga eléctrica q que 
se mueve en el seno de un campo electromagnético 
a una velocidad v es: 


F=qlE+vAB) (1) 
siendo 
B=u,A (2) 


el vector inducción magnética y uo la permeabilidad 
magnética del medio, supuesto éste isótropo. Los 
campos eléctrico y magnético dependen de las posi- 
ciones y del movimiento de las cargas en el espacio. 


Maxwell (1831-1879), reuniendo los resultados expe- 
rimentales de Coulomb, Gauss, Ampere y Faraday, 
puso de manifiesto la relación que hay entre la elec- 
tricidad y el magnetismo y demostró que la luz es una 
manifestación del campo electromagnético. Las inter- 
acciones electromagnéticas están definidas por las 
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denominadas leyes de Maxwell, también llamadas 
ecuaciones de campo: 


Ley de Gauss para el campo eléctrico 


El flujo eléctrico es una magnitud escalar que ex- 
presa la magnitud del campo eléctrico que atraviesa 
una determinada superficie. La Ley de Gauss para el 
campo eléctrico establece que el flujo de ese campo 
eléctrico a través de una superficie cerrada es propor- 
cional a la carga que hay en su interior: 


div E = E p 
“o (3) 


donde div es la divergencia, que se define como el 
siguiente producto escalar: 








OE, OE, JE. 
5 lA 
OX Oy Oz ( 4) 


divE=VW-E= 


siendo: 


p = densidad de carga eléctrica. 
£. = constante dieléctrica del medio. 


V = BA + ve Ea es un operador dispuesto a ser 


OX 0y Oz 
aplicado a un vector como el campo eléctrico. 


El campo eléctrico siempre diverge a partir de una 
carga puntual. 


Ley de Gauss para el campo magnético 


Las líneas del campo magnético son cerradas. Si se 
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confina un dipolo magnético en el interior de una su- 
perficie cerrada, el flujo saliente es igual al entrante, 
es decir, la cantidad de líneas de fuerza que salen del 
polo norte magnético es igual a las que llegan al polo 
sur. En consecuencia, el flujo magnético neto en el 
exterior de dicha superficie es nulo. El campo mag- 
nético no diverge y, por lo tanto, no existen monopo- 
los magnéticos. 


divB =0 (5) 


Ley de la inducción de Faraday-Henry 


La variación del campo magnético con el tiempo ori- 
gina un campo eléctrico: 


rot E = 08 
Of (6) 


siendo rof el rotacional, que se define como siguiente 
producto vectorial: 








ij  k 
rot E=VWnE= > - _ 

E E E Pa 
y 











OB 0B,. 0B,_ OB 
= ¡+ J 
ot ot Ot Ot (8) 


Igualando ambas expresiones: 





El campo eléctrico diverge 
desde una carga puntual. 





El campo magnético no 
diverge desde un dipolo. 


rot E = 


OE, OE, 71. (E OE E OE, DE, *- 
= Z — ¡1 =|—-— |j+ -—2 |k = 
Oy Oz Ox Oz Ox 0y 
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Es decir: 

DE, OE, OB, 

Oy OZ Ot 

DE. OE, A OB, 

OZ Ox Ot 

OE, OE, OB, 

OX Oy Ot (9) 


Los signos negativos de la derecha indican que la co- 
rriente inducida se opone a la causa que la produce, 
contrarrestando así la variación de flujo magnético. 


Ley de Ampere-Maxwell 


La corriente que circula por un conductor induce la 
aparición de un campo magnético rotacional alrede- 
dor: 


rot B=Yu,E, ea u,J 
Ot (10) 


donde el primer sumando del segundo miembro es 
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proporcional a lo que Maxwell llamó corriente de des- 
plazamiento, que se define así: 


Ot (11) 


Esta expresión indica que la corriente de desplaza- 
miento es originada por la variación temporal del 
campo eléctrico. Por su parte, el término J es la den- 
sidad de corriente, que depende directamente del 
campo eléctrico: 


—= 


J=0-E (12) 


donde du es la conductividad eléctrica. 


Ley de Ampere-Maxwell, pues, pone de manifiesto 
que el campo magnético depende de la densidad de 
corriente de desplazamiento, o velocidad de varia- 
ción del campo eléctrico, y de la densidad de la co- 
rriente de conducción, o variación de la carga con el 
tiempo. 


En el vacío, las ecuaciones de Maxwell se simplifican 
al ser p=0 y J=0, quedando: 


div E=0; O 
Ot 
oo = O 
divB=0; rotbB=Yu,€. 
Ot (13) 
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El movimiento ondulatorio 


La onda es una perturbación que se propaga en el 
espacio. Considérese un campo que describa alguna 
propiedad física de la materia. Si las condiciones en 
cualquier lugar dependen del tiempo, la perturbación 
originada en un cierto punto se propagará a través 


del espacio. Sea una función £= E(x) que describe 
el estado de los puntos de una recta. Pues bien, la 
función E =E¿(x—a) tiene la misma forma que la an- 


terior, diferenciándose solamente en un cierto despla- 
zamiento a. Si a = vt, siendo v una cierta velocidad, 


entonces la función E = Elx —vr) representará una 


curva que se desplaza sin deformación a lo largo del 
eje x a la velocidad v. Si la función de estado es del 
tipo sinusoidal, como: 


ye Elx az vt) = E,senk(x E vt) (14) 


donde ¿. representa la amplitud de dicha función, 
puede comprobarse que su valor en el punto x es el 
mismo que en el punto x+21/k, ya que: 


Y er2nje = Sen k(x +217/k — vt) = 
= €,Sen (a — vt )+ 27 | = 
= E,sen k(x — vt) = 
Ya (15) 


La constante A=2m/k que representa el espacio 


tras el cual la forma de la curva se repite nuevamente 
se denomina longitud de onda. Se suele expresar en 
metros o en submúltiplos. 
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Sí, en cambio, se estudia la perturbación periódica de 
un solo punto a lo largo del tiempo, el mínimo plazo 
medido en segundos en el que la función vuelve a 
alcanzar el mismo valor se denomina período 7. La 
frecuencia es adimensional y expresa el número de 
veces que oscila una onda completa durante un se- 
gundo, es decir, el número de ciclo por segundo y se 
expresa en hercios (Hz) o s”. 


Las relaciones entre el período, la frecuencia f de la 
perturbación y la longitud de onda son las siguientes: 


1 A V 
==; T==; 
/ T Y / A (16) 


En ocasiones se prefiere hablar de número de 
onda Y para caracterizar una vibración. Esta variable 
es el número de veces que vibra la onda en una uni- 
dad de distancia, y equivale a la inversa de la longitud 
de onda: 


(17) 


A | 
Y =-— 
A 
Cuando la propagación de la onda se efectúa en las 
tres dimensiones, la perturbación tendrá por ecua- 
ción € = Elx, ,, z,£). Se denomina frente de onda a la 
superficie alcanzada por la perturbación en el ins- 
tante to, cuya ecuación es Elx, y,z,t,)= E. siendo 
£, una constante. Los frentes de ondas generados 


por ondas cilíndricas se denominan frentes cilíndri- 
cos y, finalmente, los frentes ocasionados por ondas 
esféricas son a su vez esferas concéntricas. 


ya 





a 


Desplazamiento de la 
perturbación. 


Para un determinado momento 








1 = 


longitud de onda 


Para un determinado punto 


T= período 


> 1 


Longitud de onda y período. 


-A 


1/T = frecuencia 





Propagación de la onda electromagnética. 


La onda electromagnética 


Sea un sistema de referencia tridimensional ortogo- 
nal definido por los ejes X, Y, Z, cuyos vectores direc- 
tores son, respectivamente . ik . Para que un 
campo electromagnético satisfaga las condiciones de 
Maxwell en el vacío debe existir un campo eléctrico 
paralelo al eje Zen todos los puntos del espacio y un 
campo magnético paralelo al eje X, perpendicular al 
campo eléctrico, cuyas intensidades dependan sola- 
mente de su coordenada y y del tiempo f, de la forma: 


> 


E = Ep senl y 5 vt)k 


B= Bo senl y = vt)i (18) 


donde Eo, Bo y yv son constantes. 


Definido de esta manera, el campo electromagnético 


satisface las ecuaciones de Maxwell bajo ciertas con- 


diciones. En primer lugar, es inmediato comprobar 
que div E y divB son nulas, ya que la única compo- 


nente de E es E;, que no depende de z, sino de y, y 


la única componente de B es B,, que no depende de 
x, sino también de y. 


Las condiciones para dar cumplimiento a las otras 
dos ecuaciones son: 


E, = VB, 
B, = MyE VE, (19) 


Por ello debe ser: 
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y? = A 
ME, (20) 
Y como: 


u, = 41-10 7N-A? , 


En = 8,854-10F.m” 
en definitiva, se tiene: 
+y =2,99792-10'm-s*=cC 


B, == 
(21) 


De lo anterior se deducen las tres propiedades si- 
sSuientes, válidas para cualquier onda electromagné- 
tica plana en el vacío: 


1. El modelo de campo propuesto se propaga con ve- 
locidad c, siendo ésta la velocidad de la luz en el 
vacío (c = 3-108 m/s). 

2. En cada punto de la onda y en cada instante, la 
intensidad del campo eléctrico es igual a c por la 
del magnético. En consecuencia, ambos campos 
están en fase, es decir toman valores extremos y 
nulos simultáneamente. 

3. El campo eléctrico y el magnético son perpendicu- 
lares entre sí y a la dirección de propagación, 
siendo su sentido el resultante del producto vec- 
torial En B. 
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La onda se dice que está polarizada cuando la direc- 
ción de los vectores E y B permanece constante a lo 
largo de la dirección de propagación. Si, por el con- 
trario, el extremo del vector E describe a lo largo de 


La teoría cuántica 


La teoría de Maxwell presenta deficiencias cuando 
trata de explicar algunos fenómenos de interacción 
entre la radiación electromagnética y la materia. La 
teoría cuántica formulada por Max Planck vino a pa- 
liar tales deficiencias partiendo de la consideración 
de que todo cuerpo radiante emite energía electro- 
magnética de forma discreta y no continua, cuya mag- 
nitud es múltiplo entero de un determinado número, 
originalmente denominado cuanto y, además, es di- 
rectamente proporcional a la frecuencia de la radia- 
ción. Así, puede decirse que AE = hv, donde h es la 
constante de Planck y v es la frecuencia de la onda 
expresada en hercios, siendo v=c/A, c la velocidad 


de la luz expresada en m/s y A la longitud de onda 
expresada en m. La mínima unidad de energía —el 
cuanto— se llama fotón en la actualidad y, como 
puede apreciarse, transporta una cantidad de energía 
que depende de la longitud de onda de la radiación. 


La constante de Planck tiene un valor de 


El espectro electromagnético 


La radiación electromagnética se presenta como una 
distribución continua de frecuencias, desde longitu- 
des de onda cortas y altas frecuencias (rayos gamma) 
hasta longitudes de onda muy largas y bajas frecuen- 
cias (ondas de radio). Dentro de esta continuidad es 
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la dirección de propagación una espiral inscrita en 
un cilindro de sección recta circular o elíptica se dice 
que tiene una polarización circular o elíptica respec- 
tivamente. 


6,62607015 - 10 J-s. Frecuentemente se presenta de 
la forma: 


con un valor de (1,05457182 -10 J.s, 


La controversia surgida desde la postulación de las 
teorías de Maxwell sobre la naturaleza de la radiación 
electromagnética ha sido armonizada con la teoría 
cuántica considerando una cualidad dual de la radia- 
ción electromagnética: ondulatoria y corpuscular. La 
primera explica los fenómenos de propagación, que 
se manifiestan por ejemplo en las interferencias de la 
luz al pasar una doble rendija, y la segunda, los de 
interacción con la materia a nivel submolecular y 
subatómico, como por ejemplo el efecto fotoeléctrico 
descubierto por Einstein. 


posible agrupar los distintos tipos de radiación en fa- 
milias de diferente comportamiento, en función de su 
longitud de onda. Se denomina espectro electromag- 
nético a la sucesión de longitudes de onda de todas 
las radiaciones conocidas. Las familias o regiones del 
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El espectro electromagnético. 


espectro son las siguientes: rayos cósmicos, rayos 
gamma, rayos X, rayos ultravioleta (UV), espectro vi- 
sible, infrarrojo próximo (IRp), infrarrojo térmico 
(IRt), microondas y ondas de televisión y radio (UHF 
y VHP). 


Recordando que 1 Á=10-% m, y que 1um=10% m, los 
rayos cósmicos, compuestos por muones, fotones y 
neutrones en proporciones variables, cubren la re- 
gión espectral de longitudes de onda inferiores a 


107 A, los rayos y la comprendida entre la anterior y 
0,3 A, y los rayos X la que va desde 0,3 hasta 300 A. 
Su aplicación a la teledetección está muy limitada de- 
bido a la opacidad de la atmósfera a este tipo de ra- 
diación. Solamente han sido utilizadas en platafor- 
mas de vuelo a baja altura, con poco espesor atmos- 
férico entre el sensor y la superficie terrestre, y en el 
estudio de superficies sin atmósfera, como en misio- 
nes lunares. 
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Tabla 1. El espectro electromagnético. 


Rayos gamma < 10-1012 m  (= 10 pm) > 30,0 EHz > 20-105 J 
Rayos X < 10-102 m (= 10 nm) > 30,0 PHz > 20-10718 J 
Ultravioleta extremo < 200-10% m (= 200 nm) > 1,5 PHz > 993-1021 J 
Ultravioleta cercano < 380-10% m (= 380 nm) > 789 THz > 523-1021 J 
Visible < 780-10% m (= 780 nm) > 384 THz > 255-101 J 
Infrarrojo próximo o cercano < 3,0-10% m (= 3,0 um) > 100 THz > 66,2-1021 J 
Infrarrojo medio < 50-10 m  (= 50 um) > 6,00 THz > 4.102 J 
Infrarrojo lejano/submilimétrico <10m  (=1mm) > 300 GHz > 19,9-1072 J 
Microondas < 30-102m  (=30 cm) > 1xGHz > 2.102 J 
Radio de Ultra Alta Frecuencia (UHF) <1m > 300 MHz > 19,9-10726 J 
Radio de Muy Alta Frecuencia (VHF) < 10m > 30 MHz > 19,9-10728 J 
Radio de Onda Corta (HF) < 180 m > 1,7 MHz > 11,22-107% J 
Radio de Onda Media (MF) < 650 m > 650 kHz > 42,9-10722 J 
Radio de Onda Larga (LF) < 10m (= 10 km) > 30 kHz > 19,9.10730 J 
Radio de Muy Baja Frecuencia (VLF) > 10m (= 10 km) < 30 kHz < 19,9-10730 J 

La región del ultravioleta ocupa el intervalo del es- planetas y de las superficies de planetas sin atmós- 
pectro comprendido entre 300 A y 0,4 um. La opaci- fera. 

dad de los gases que componen la atmósfera terrestre 

a este tipo de radiación también limita su utilización Aunque los límites entre unas familias de radiación y 
con fines de teledetección. Sin embargo, ha sido uti- otras son difusos, la clasificación completa del espec- 
lizada con éxito en el estudio de atmósferas de otros tro es la recogida en la Tabla 1. 


Tabla 2. Clasificación de la radiación infrarroja. 


Infrarrojo próximo o cercano (NIR)  0,75-1,4-10% m(0,75-1,4 um) 400-214 THz 2,65-1,42-1071% J 
Infrarrojo de onda corta (SWIR) <3-108m  (=3,0 um) > 100 THz > 66,21.107*1 J 
Infrarrojo de onda media (MWIR) <810tm  (=8,0 um) > 37 THz > 24,83-10791 J 
Infrarrojo de onda larga (LWIR) < 15-10 m (= 15,0 um) > 20 THz > 13,24.1021 J 
Infrarrojo lejano (FIR) < 1000 10m  (=1mm) 300 GHz > 19,86-1072 J 
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Con respecto al infrarrojo, son varias las clasificacio- 
nes de la radiación en este rango espectral. La subdi- 
visión de la citada tabla corresponde al esquema ISO 
20473. El esquema de subdivisión astronómica or- 
dena el infrarrojo en tres grupos, próximo, medio y 
lejano con rangos respectivos desde el final del visi- 
ble hasta 5 um, de ahí hasta 25 o 40 um y, finalmente 
desde ese límite hasta 200-350 um. Según la subdivi- 
sión más generalmente aceptada, la radiación infra- 
rroja se clasificaría como se recoge en la Tabla 2. 


Los intervalos espectrales más utilizadas en telede- 
tección corresponden a las regiones del visible, las 
distintas familias del infrarrojo y las microondas, ca- 
racterizados por las siguientes longitudes de onda, y 
se resumen en la Tabla 3. 


En la región óptica del espectro tienen su manifesta- 
ción energética las rotaciones y vibraciones molecu- 
lares de la materia, así como la excitación de los elec- 
trones en sus orbitales atómicos o moleculares como 
consecuencia de la incidencia de la radiación electro- 
magnética. 


La región espectral de las microondas cubre el inter- 
valo de longitudes de onda comprendido entre 1 mm 


Generación de la radiación 


Se denomina energía radiante a la energía transpor- 
tada por las ondas electromagnéticas. Al proceso fí- 
sico generador de energía radiante se le llama radia- 
ción. Como ocurre con cualquier otro tipo de energía, 
la radiación electromagnética se produce a partir de 
la transformación de otras clases de energía, como 
eléctrica, magnética, térmica, química, cinética o nu- 
clear. 


El espectro electromagnético 


Tabla 3. Ventanas atmosféricas. 


Visible: 04 - 0,7 um 
Infrarrojo próximo: 0,7  - 2,3 um 
Infrarrojo medio: 253 - 5 um 
Infrarrojo térmico 

(IR medio y lejano): 5 - 1000 um 
Microondas 10%  - 1  m 
Ondas de radio 1 - 10% m 


y 1 m. En esta región tienen su manifestación los fe- 
nómenos de rotación molecular. La exploración de 
esta región se realiza por medio de radiómetros de 
microondas y de los sistemas de radar. 


Las bandas de radio ocupan las regiones de longitu- 
des de onda superiores a 1 m, siendo éstas las radia- 
ciones fundamentalmente utilizadas por los sensores 
activos como los radares, altímetros, sondas y, en me- 
nor medida, por los radiómetros pasivos. 


Los mecanismos de transformación dependen del 
tipo de radiación deseado, dando origen a gran diver- 
sidad de artilugios generadores. El mecanismo es 
tanto más organizado, es decir su funcionamiento re- 
viste tanta menos aleatoriedad, cuanto más cohe- 
rente sea la radiación generada, o lo que es lo mismo, 
cuanto menor sea la anchura de banda producida. 
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Las ondas de radio son generadas mediante oscilado- 
res, en los cuales se hacen circular corrientes eléctri- 
cas por oscilación periódica de cargas. El condensa- 
dor, a modo de antena emisora, produce un campo 
electromagnético variable cuya frecuencia es la 
misma que la de la oscilación de aquél. Las microon- 
das se generan en el interior de tubos electrónicos 
mediante la interacción de la energía transportada en 
chorros de electrones con diversos materiales. El 
mismo método puede utilizarse para la generación de 
luz ultravioleta, visible o incluso infrarroja. Depen- 
diendo del estado energético inicial de la materia, de 
la excitación a la que se la someta y del nivel energé- 
tico al que desciendan las moléculas excitadas, la emi- 
sión de energía tendrá una diferente longitud de 


onda, quedando ésta regida por la teoría cuántica y 
el principio de exclusión de Pauli!. La energía tér- 
mica es debida a la energía cinética de las moléculas. 
Este movimiento adopta una forma errática en los ga- 
ses y en los líquidos y es, en cambio, un movimiento 
vibratorio en los sólidos, pues las moléculas sola- 
mente se desplazan alrededor de su posición de equi- 
librio, sin abandonarla. Los choques producidos por 
las partículas liberan energía radiante en la región 
del infrarrojo, la cual se caracteriza por su escasa 
coherencia, como consecuencia de su naturaleza 
aleatoria. 


Leyes de la radiación electromagnética 


El cuerpo negro 


La superficie de un cuerpo mantenido a una cierta 
temperatura emite radiación en todas las longitudes 
de onda. Se denomina cuerpo negro a un emisor y 
receptor de energía perfecto. 


El cuerpo negro es una entidad ideal. En la natura- 
leza solamente existen superficies o cuerpos con ma- 
yor o menor similitud al cuerpo negro en ciertas lon- 
situdes de onda. Aun así, puede simularse con bas- 
tante eficacia un cuerpo negro disponiendo una cavl- 
dad esférica de superficie interior negra, rugosa y ab- 
sorbente, con un pequeño orificio por el que existe 


l El principio de exclusión de Pauli es una regla de la mecánica cuántica que 
establece que no puede haber dos fermiones con todos sus números cuánticos 
idénticos (esto es, en el mismo estado cuántico) dentro del mismo sistema 
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una probabilidad muy baja de que escape un fotón 
introducido a través de él. Esta esfera se comporta en 
la práctica como un cuerpo negro perfecto. 


Si se mide la cantidad de energía radiante que emite 
un cuerpo negro por unidad de superficie, de tiempo 
y de intervalo de longitud de onda, en función de la 
propia longitud de onda, puede observarse cómo es 
muy pequeña y tendente a cero para longitudes de 
onda muy cortas o muy largas, y en cambio es más 
alta en longitudes de onda intermedias. Esa energía 
es máxima sólo a una cierta longitud de onda que 
depende de la temperatura del cuerpo. 


cuántico. Esto quiere decir que dos electrones no pueden ocupar un mismo 
estado energético. 


El cuerpo negro. 






rayo incidente 


Leyes de la radiación 


Del estudio de la radiación emitida por un cuerpo ne- 
gro simulado pueden enunciarse las denominadas le- 


yes de la radiación. 


Ley de radiación de Planck 


Establece el patrón de emisión de energía del cuerpo 
negro en función de su temperatura y de la longitud 
de onda. 


La densidad de energía radiante desde el cuerpo ne- 
gro por intervalo de longitud de onda, a la tempera- 


tura T depende de la longitud de onda A y de la tem- 
peratura: 





_ 8rthc 1 


E AT Y e Me?kr) 2] 


(23) 


En cuya expresión, k es la constante de Boltzmann 
(1,3806488-102 J-K3) y h la constante de Planck. 


Ley de desplazamiento de Wien 

Para conocer la longitud de onda para la cual la emi- 
sión de energía desde el cuerpo negro es máxima a 
una cierta temperatura debe derivarse la expresión 
de la ley de radiación de Planck con respecto a A e 
igualarla a cero, considerando T constante: 


dEnr  d ES 1 
dA di 


A A = 0 
5 (hcjAkT) ] 
A e =1 T=cte (24) 


El resultado de esta operación permite encontrar la 
longitud de onda para la cual la radiación espectral 
del cuerpo negro es máxima y es conocida como ley 
de desplazamiento de Wien (fonéticamente, ['vi:n]): 


Leyes de la radiación electromagnética MAK 


C 
Mona: (um) = ea 


(25) 
siendo: 
hc 
C, = 0,2014 — 
: (26) 
es decir: 
2)... (um)= 0,2014 - 289 (un K) 
- KT T (K) Sin 


Así, por ejemplo, el máximo de la curva de la radia- 
ción emitida por el Sol, cuya superficie se encuentra 
a una temperatura de unos 6000 K, se presenta en 
torno a los 0,48 um. Esta longitud de onda pertenece 
al espectro visible, en cuya región se concentra apro- 
ximadamente el 49 % de la energía emitida por el sol. 
El 99 % de la radiación solar se emite en una longitud 
de onda inferior a 5 um, correspondiendo alrededor 
de un 42 % a la emisión en el infrarrojo y un 9 % a la 
que pertenece a las regiones del ultravioleta, rayos X 


y rayos Y. 


La Tierra, cuya temperatura media superficial es de 
alrededor de 300 K, presenta un pico de radiación en 
torno a los 9,66 um, esto es, en el infrarrojo térmico. 
Conocer la temperatura de la superficie emisora tiene 
importancia en teledetección, pues permite seleccio- 
nar las bandas más adecuadas, en las cuales el fenó- 
meno a estudiar emite mayor cantidad de energía. 


Teledetección: teoría y aplicaciones 


WAPA La radiación electromagnética 


Ley de Stefan-Boltzmann 











Para conocer la densidad total de energía radiante E espectro visible 
del cuerpo negro, esto es, la energía total que irradia E yea 
un cuerpo negro por unidad de área, a una cierta E 10 
temperatura en todas las longitudes de onda posibles = 
y por unidad de tiempo, es necesario integrar la ex- DL radiación del cuerpo negro 
presión de la Ley de Planck extendida a todo el inter- 9 10 is ad 
valo de longitudes de onda: 5 E ala temperatura del sal 
= 10 tl 

ñ r8rthc 1 
PEO 0 

0 0 (28) 10 ; 

] : l radiación del cuerpo negro 
Haciendo el cambio de variable: 0 alien A SA : - e ee 

A 4 = HE Lada ld kada Lada IL El As 

NN hc 

AKT (29) 10 
Se tiene: 19 
dr= E dy | 

KkTx (30) 10 

Con lo que la integral anterior quedará: 10 








nl 2rhc"T* [ x 
E ES 
—1 
(Ac/k)" 5 (31) 0,2 0,5 2.5 10 20 50 100 
' ” lonarfud de onda (min 
Sólo queda ahora integrar la expresión desarrollando id al 
en serie (e*-1)? y tomando solamente sus cuatro pri- 


, . Representación de la Ley de radiación del Planck 
meros terminos: 


P = 5, 67 d 10*T* (32) . . 
proporcional a la cuarta potencia de su temperatura 


o E absoluta: 
En definitiva, la energía irradiada por un cuerpo ne- 


gro por unidad de área y por unidad de tiempo es 
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P=0oT* (33) 


donde O es la constante de Stefan-Boltzmann 
(5,67-108 W K*). Todos los cuerpos cuya temperatura 


Terminología radiométrica 


Energía radiante 


La energía radiante Q. es la transportada por la onda 
electromagnética procedente del emisor. Mide la ca- 
pacidad de la onda para realizar un trabajo, ya sea 
calorífico, químico, fotoeléctrico o de cualquier otra 
naturaleza. Se mide en julios (J). 


Flujo radiante 


Se llama flujo radiante D. a la energía radiante emi- 
tida, reflejada, transmitida o recibida, por unidad de 
tiempo. Como tiene dimensiones de potencia, se le 
conoce también por potencia radiante. Se mide en 
vatios (W). 





á (34) 


Densidad de flujo radiante 


La densidad de flujo radiante es el flujo radiante in- 


terceptado por la unidad de superficie plana. Se mide 


en vatios por metro cuadrado (W-m*). Este es un con- 


cepto genérico que engloba a dos parámetros físicos 
de gran importancia en teledetección: 


Leyes de la radiación electromagnética M4 


no sea el cero absoluto emiten radiación electromag- 
nética. A temperaturas inferiores a los 700 K, estos 
cuerpos emiten radiación infrarroja. Sin embargo, 
cuando su temperatura excede de 800 K, la emisión 
de radiación se realiza en el espectro visible y en lon- 
gitudes de onda progresivamente más cortas. 


e Irradiancia E. es el flujo radiante recibido por una 
superficie, por unidad de área. 

e Emitancia o excitancia radiante M, es de flujo ra- 
diante emitido por una superficie, por unidad de 
área. 





CA (35) 


Intensidad radiante 


Interesa conocer la concentración de energía en cada 
región del espacio que rodea a una fuente radiante. 
Un ángulo sólido es el ángulo espacial abarcado por 
un objeto desde un determinado punto y se asimila a 
la zona espacial limitada por una superficie cónica. 
El estereorradián es la unidad de medida del ángulo 
sólido y es el subtendido por un sector esférico de 1 
m* de superficie, perteneciente a una esfera de 1 m 
de radio. En general se calcula como el cociente entre 
la superficie esférica subtendida y el cuadrado del ra- 
dio de la esfera. La esfera completa, pues, ocuparía 
un ángulo sólido de 41 sr. Para calcular el ángulo 
sólido de una superficie vista desde un punto se pro- 
yecta sobre una esfera de radio unidad centrada en 
ese punto. 


Teledetección: teoría y aplicaciones 


WALES La radiación electromagnética 


La intensidad radiante fea es el flujo radiante emitido 
reflejado, transmitido o recibido por unidad de án- 
gulo sólido. Se trata de una magnitud direccional y 
se mide en vatios por estereorradián (W-sr?). 





(36) 


La unidad de intensidad radiante es la candela (cd), 
y se define como la intensidad luminosa que tiene 
una fuente de luz monocromática de frecuencia 
540-1012 Hz (555 nm) en una determinada dirección 
cuando su intensidad energética en esa dirección es 
de 1/683 vatios por estereorradián 


Radiancia 


La radiancia L en es el flujo radiante emitido, refle- 
jado, transmitido o recibido por una superficie, por 
unidad de ángulo sólido y por unidad de área perpen- 
dicularmente proyectada en una determinada direc- 
ción. Se mide en vatios por metro cuadrado y este- 
reorradián (W-m?-sr!). 


D Loa 


e 


A 
“  A-Q:cosg AcosO (37) 


siendo 6 el ángulo formado por la normal a la super- 
ficie radiante y la dirección considerada. Cuando la 
radiancia emitida o reflejada por una superficie es 
isotrópica, esto es, independiente de la dirección, la 
superficie se denomina lambertiana. 


El concepto de radiancia, así como los de emitancia 
e irradiancia, pueden ser matizados con el calificativo 
de espectral, dando a entender entonces que se trata 
de la magnitud considerada, pero solamente para la 
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radiación perteneciente a un intervalo o a una deter- 
minada longitud de onda. 


Por ejemplo, el flujo espectral de una radiación sobre 
una banda del espectro entre 41 y 42 se obtiene inte- 
sSrando el flujo radiante en el mencionado intervalo 
de longitudes de onda: 


h) 
o. =[0d 
¿MA IN (38) 


El flujo espectral es, pues, el flujo radiante por uni- 
dad de frecuencia o de longitud de onda. En este úl- 
timo caso se mediría en vatios por estereorradián, me- 
tro cuadrado y nanómetro (W-sr*.m?.nm”). 





El ángulo sólido. 


Flujo 
normalala | by 
superficie 


Fi»... Angulo solido 


% (2 
y“. 





Superficie proyectada | 
Superficie radiante 


Radiancia. 


